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А ННОТА Ц И Я
Качество пищевых продуктов обусловливает совокупность свойств продукции, таких как размер, форма, 
текстура, цвет и другие, и определяет приемлемость данной продукции для потребителя. По цвету можно 
определить дефекты в растительном сырье и классифицировать его по цветовым характеристикам, текстуре, 
размеру, форме, степени зрелости и т. д. В настоящее время ведутся работы по модернизации систем контр‑
оля цвета для быстрого и объективного измерения информации о цвете растительного сырья во время сбора, 
переработки, а также в процессе его хранения. Целью работы является проведение анализа существующих 
способов определения цветовых характеристик растительного сырья —  они описаны в зарубежных и оте‑
чественных работах. Также в данной статье приводятся результаты экспериментальных работ, в  которых 
рассказывается о практическом применении методов определения цвета пищевых продуктов. На сегодняш‑
ний день существуют следующие способы определения цветовых характеристик по принципу сенсорного 
анализа: органолептический, спектрофотометрический, фотометрический. Данные методы отличаются 
некоторыми недостатками, поэтому в качестве автоматизированного способа контроля пищевых продук‑
тов широкое применение нашло компьютерное зрение. Он отличается высокой достоверностью и надеж‑
ностью в процессе определения свежести, безопасности, степени зрелости и других параметров раститель‑
ного  сырья, отличающегося неоднородностью по перечисленным выше показателям. Метод компьютерного 
зрения находит свою реализацию в следующих системах: традиционной, гиперспектральной и многоспек‑
тральной. Каждая последующая система является составной частью предыдущей. Представленные в статье 
материалы позволяют сделать вывод об эффективности систем компьютерного зрения с целью автоматиче‑
ской сортировки и определения качества растительного сырья в пищевой промышленности.
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A BST R ACT
Food product quality defines a complex of food product properties such size, shape, texture, color and others, and 
determines acceptability of these products for consumers. It is possible to detect defects in plant raw materials 
by color and classify them by color characteristics, texture, shape, a degree of maturity and so on. Currently, the 
work on modernization of color control systems has been carried out for rapid and objective measuring informa‑
tion about color of plant raw materials during their harvesting, processing and storage. The aim of the work is 
to analyze existing methods for determining color characteristics of plant raw materials described in foreign and 
domestic studies. Also, this paper presents the results of the experimental studies that describe the practical use 
of methods for measuring food product color. At present, the following methods for determining color charac‑
teristics by the sensor analysis principle are used: sensory, spectrophotometric and photometric. These methods 
have several disadvantages. Therefore, computer vision has found wide application as an automated method for 
food control. It is distinguished by high confidence and reliability in the process of determining freshness, safety, 
a degree of maturity and other parameters of plant raw materials that are heterogeneous in terms of the above-
mentioned indicators. The computer vision method is realized in the following systems: conventional, hyper‑
spectral and multispectral. Each subsequent system is a component of the preceding one. Materials presented 
in the paper allow making a conclusion about the effectiveness of the computer vision systems with the aim of 
automatic sorting and determining quality of plant raw materials in the food industry.
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1. Введение
Качество пищевых продуктов является динамической, 
комплексной характеристикой, которая определяет степень 
приемлемости продуктов для потребителя, и  постепенно 
ухудшается в процессе их хранения. Провести анализ каче‑
ства возможно при изменении одного или нескольких под‑
дающихся количественному определению показателей. На‑
иболее значимым качественным показателем, влияющим 
на выбор потребителя, является внешний вид продукта. Этот 
всеобъемлющий термин включает размер, форму, текстуру, 
массу, блеск, цвет и  другие показатели. Цвет поверхности 
пищевых продуктов является главенствующим параметром 
качества, оцениваемым потребителями и имеет решающее 
значение при выборе продукта. Этот показатель можно со‑
отнести с другими качественными признаками, такими как 
сенсорные, питательные и  визуальные или не визуальные 
дефекты.
Цвет фруктов, овощей и  грибов регулируется химиче‑
скими, биохимическими, микробными и физическими из‑
менениями, которые происходят в  процессе роста, созре‑
вания, обработки и переработки грибов и растений после 
сбора урожая. Цвет проявляется за счет натуральных пиг‑
ментов, придающих окраску растительному сырью: к ним 
относятся жирорастворимые хлорофиллы (зеленый), каро‑
тиноиды (желтый, оранжевый и  красный), водораствори‑
мые антоцианы (красный, синий), флавоноиды (желтый) 
и беталаины (красный) [1]. Цветовые признаки можно ис‑
пользовать для выявления дефектов в пищевых продуктах 
[2–5], классификации продуктов по цвету [6–10], текстуре 
[11–13], размеру [14,15], форме [16–18], степени зрелости 
[6,11,19,22–27].
В  связи с  повышением требований потребителей к  ка‑
честву пищевых продуктов было приложено немало усилий 
для измерения и контроля цвета продукции. Следовательно, 
очень важно разработать эффективные системы контроля 
цвета для быстрого и объективного измерения информации 
о цвете растительного сырья во время операций обработки 
и  периодов хранения. Для современного пищевого произ‑
водства, в связи с увеличением объемов выпускаемой про‑
дукции и ужесточением допусков по качеству, использова‑
ние автоматических методов измерения и  контроля цвета 
необходимо [28].
Цвет —  это показатель субъективного восприятия, кото‑
рый зависит от потребителя и определенных внешних усло‑
вий. Это характеристика света, которая измерима с  точки 
зрения интенсивности и длины волны. Цвет продукта ста‑
новится видимым только тогда, когда свет от источника ос‑
вещает или ударяется о поверхность объекта.
2. Материалы и методы
Форма проведения исследований представляет собой 
выполнение систематического обзора, анализ и обобщение 
современных научно-исследовательских работ, где объекта‑
ми анализа являются существующие способы определения 
характеристик цвета продуктов растительного происхожде‑
ния. Ключевыми критериями включения научно- исследо‑
вательских работ являются:
1. Соответствие литературных источников теме система‑
тического обзора по способам определения цветовых ха‑
рактеристик растительных объектов;
2. Публикации оригинальных исследований в  рецензиру‑
емых журналах, книгах, а также обсуждаемость данных 
исследований на научных конференциях и так далее.
Отбор актуальных научно-исследовательских работ, 
опубликованных в  промежуток времени с  2002 по 2021 г., 
проводили в отечественных и зарубежных электронных ба‑
зах данных: Web of Science, Scopus, Научной электронной 
 библиотеки РФ (elibrary.ru), Российской государственной 
библиотеки.
Подробный анализ каждой отобранной научно-иссле‑
довательской работы осуществляли на основе соответствия 
цели и задач представленного обзора, а также по критериям 
включения. Из каждой публикации были взяты следующие 
сведения: автор(ы), год публикации, страна, цель и  задачи 
исследования, методология проведенного эксперимента 
и его результаты.
3. Результаты и обсуждение
3.1. Визуальные методы измерения
Человеческий глаз различает цвета в соответствии с чув‑
ствительностью различных фоторецепторных клеток —  кол‑
бочек, палочек и  их соотношения. Палочки обеспечивают 
сумеречное зрение (в  темноте), колбочки служат для цве‑
тового восприятия, активируются при достаточно интен‑
сивном освещении с разной длиной волны. Существует три 
типа цветных фоторецепторных клеток (колбочек) для чело‑
века с пиками чувствительности: короткими —  420–440 нм 
(голубоватыми), средними  —  530–540 нм (зеленоватыми) 
и  длинными —  560–580 нм (красноватыми) длинами волн 
[29]. Цвет воспринимается человеческим глазом благодаря 
трем цветовым компонентам. Эти компоненты называются 
трехцветными значениями, представлеными тремя типа‑
ми колбочек в зависимости от степени их стимуляции [28]. 
Качественная визуальная оценка выполняется для многих 
операций в  существующих системах контроля цвета пи‑
щевых продуктов. Процесс осуществляют эксперты дегу‑
стационной комиссии с  помощью эталонных материалов 
(атласов цветов), шкал (измерительной, восприятия, гедо‑
нической), а также нормативной документации на исследу‑
емую продукцию. Качественная визуальная оценка прово‑
дится в условиях, соответствующих требованиям принятых 
стандартов. В результате визуального измерения получает‑
ся конкретное описание цветовых характеристик продукта. 
Данный способ определения цветовых характеристик явля‑
ется субъективным, нестабильным в связи с трудоемкостью 
и  утомительностью процесса, который зависит от многих 
факторов: сенсорной адаптации испытателей, геометриче‑
ских условий освещения и обозрения и др. [28]. Примеры ис‑
следований с  использованием человеческого зрения пред‑
ставлены в работах [30,31].
3.2. Традиционные инструментальные методы измерения
Объективные подходы к измерению и выражению цвета 
с помощью инструментального оснащения помогут миними‑
зировать проблемы недостаточно точного и объективного оп‑
ределения цветовых характеристик [32]. В случае инструмен‑
тального измерения цвет выражается посредством цветовых 
координат c помощью колориметров, спектрофотометров 
и  спектрорадиометров. Такие традиционные инструменты 
широко используются в  пищевой промышленности для из‑
мерения цвета [33]. При заданном освещении эти инструмен‑
ты обеспечивают количественное измерение, моделируя спо‑
соб, которым человеческий глаз видит цвет объекта.
Колориметры, такие как хроматометр Minolta, колори‑
метр Hunter Lab, колориметр Dr. Lange и др., используются 
для измерения цвета первичных источников излучения, 
излучающих световые волны, и вторичных источников из‑
лучения, отражающих или пропускающих внешний свет 
[34,35]. Следовательно, количественное описание измеря‑
емого цвета получается в  трехмерной системе координат 
(например X, Y, Z; L*, a*, b*), полностью определяющей цвет 
любой точки исследуемого объекта. Измерение выполня‑
232
Fedyanina N. I. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 4 № 4  |  2021  |  pp. 230–238
ется быстро и просто. Калибровку прибора, в соответствии 
с  руководством по эксплуатации, проводят перед началом 
измерений и осуществляют с помощью черной и белой ка‑
либровочных пластин.
Спектрофотометры используются для определения спек‑
тральной зависимости степени поглощения, пропускания, 
оптической плотности и концентрации исследуемого образ‑
ца за счет воздействия различных видов электромагнитного 
излучения (видимого, ультрафиолетового, инфракрасного). 
Методы спектрометрии предусматривают спектральный 
анализ состава объектов исследования с помощью отражен‑
ного или прошедшего через образцы объектов электромаг‑
нитного излучения в  оптическом диапазоне по их способ‑
ности отражать (поглощать) различные длины волн. С этой 
целью осуществляется сравнение двух фотопотоков оптиче‑
ского излучения: падающего на образец и прошедшего или 
отраженного от образца. Значения X, Y, Z вычисляются в за‑
висимости от источника света и геометрии измерения [35].
Спектрорадиометры применяются для измерения ради‑
ометрических величин, таких как длина волны и амплитуда 
световых колебаний от источника света [36]. Данные при‑
боры различают длину волны в зависимости от положения, 
в котором свет попадает на матрицу детекторов, что позво‑
ляет получить полный спектр за одно определение. С помо‑
щью программного обеспечения представляется возмож‑
ным определение следующих показаний: освещенности, 
яркости, светового потока, цветности, цветовой температу‑
ры, пика и доминирующей длины волны [37–39].
Традиционные инструментальные методы измерения 
имеют некоторые недостатки при определении цветовых 
характеристик растительного сырья. Например, потому, что 
они позволяют определять только небольшую и вместе с тем 
однородную поверхность образца. Место отбора проб и  ко‑
личество измерений для получения точного среднего цвета 
являются наиболее важными моментами для традицион‑
ных инструментальных измерений [33]. В  том случае, если 
поверхность образца имеет неоднородный цвет, измерение 
необходимо повторить так, чтобы охватить всю исследуемую 
поверхность, и даже тогда получить адекватную картину рас‑
пределения цвета достаточно сложно. Однако такое измере‑
ние довольно нерепрезентативно, что затрудняет общий ана‑
лиз поверхности исследуемого объекта. Параметры размера 
и формы исследуемых образцов, в связи со своей неоднород‑
ностью, также можно отнести к проблемам, стоящим на пути 
определения цветовых характеристик. Если размер образца 
слишком мал для заполнения окна образца (предположим, 
это рисовое зерно) или форма измеряемой области не кру‑
глая (например, у  жимолости), цветовые измерения расти‑
тельного сырья могут быть недостаточно точными.
Традиционные инструментальные измерения непри‑
годны для получения подробной характеристики и точной 
оценки качества исследуемых образцов в связи с трудоем‑
костью, изменчивостью, субъективностью, возможным на‑
рушением в последовательности определений. Вместе с тем 
ручной процесс определения цвета очень утомительный, 
дорогостоящий и находится в прямой зависимости от внеш‑
них условий среды. Это, в свою очередь, привело к потреб‑
ности в  разработке автоматического процесса измерения 
цветовых характеристик на основе анализа изображений 
исследуемых объектов. Выполнимость данной задачи обес‑
печивается за счет применения компьютерного зрения.
3.3. Компьютерное зрение
Компьютерное зрение  —  это инженерная технология, 
с помощью которой представляется возможной разработка 
теоретических и  алгоритмических основ для автоматиче‑
ского извлечения и  анализа эффективной информации об 
исследуемом объекте из наблюдаемого изображения, набо‑
ра изображений или последовательности изображений. Этот 
метод соединяет электромагнитное зондирование, механи‑
ку, оптические приборы, цифровые технологии обработки 
видео и изображений [40]. Компьютерное зрение как способ 
проверки и анализа путем электронного восприятия и оцен‑
ки изображения имеет явные преимущества, так как явля‑
ется наиболее быстрым, последовательным, объективным 
и экономичным. В этом случае цвет —  это элементарная ин‑
формация, хранящаяся в пикселях цифрового изображения. 
Компьютерное зрение извлекает количественную информа‑
цию о цвете из цифровых изображений с помощью их обра‑
ботки и анализа, в результате чего осуществляется быстрое 
и  бесконтактное измерение цветовых характеристик [41].
В связи со стремительным развитием информационных 
технологий в последние годы компьютерное зрение приме‑
няется для объективного измерения цвета, распознавания 
и интерпретации внешних признаков пищевых продуктов, 
таких как форма, размер, качество и др. [19,20, 41–61].
Существенная разница между компьютерным зрением 
и традиционными способами оценки цветовых характери‑
стик заключается в количестве предоставляемой простран‑
ственной информации. Высокое пространственное разре‑
шение изображений позволяет системам компьютерного 
зрения анализировать каждый пиксель всей поверхности, 
вычислять среднее и стандартное отклонение цвета, выде‑
лять и  определять внешний вид, измерять неоднородные 
формы и  цвета, выбирать интересующую область, а  также 
анализировать более одного объекта при обеспечении по‑
стоянной записи и сохранения изображений [33,34].
Цифровое изображение получается путем попадания 
света на частично отражающую поверхность в  видимом 
спектре, при этом рассеянные фотоны собираются в объек‑
тиве камеры, преобразуются в электрические сигналы с по‑
мощью вакуумной трубки либо с помощью CCD (устройства 
с  зарядовой связью) и  сохраняются на жестком диске для 
дальнейшего просмотра и анализа изображения. Получение 
изображений и их анализ —  два важных шага в применении 
компьютерного зрения. Первый требует скрупулезного про‑
ектирования системы захвата изображений и  аккуратного 
обращения для получения цифровых изображений высоко‑
го качества, а анализ изображений включает в себя много‑
численные алгоритмы и методы, доступные для классифи‑
кации и измерения.
Самая распространенная система компьютерного зрения 
по внешнему осмотру —  это традиционная, которая основана 
на использовании цветных видеокамер RGB, имитирующих 
зрение человеческих глаз с  помощью захвата изображений 
и использования трех фильтров с центром в красном (R, 700,0 
нм), зеленом (G, 546,1 нм) и  синем (B, 435,8 нм) диапазоне 
длин волн [20–22,61,62]. Внешние качественные характери‑
стики, такие как цвет, текстура, размер, форма и дефекты ра‑
стительных объектов, могут быть измерены или обнаружены 
с помощью данной системы компьютерного зрения. Однако 
некоторые невидимые дефекты достаточно сложно обнару‑
жить с помощью традиционной системы компьютерного зре‑
ния из-за отсутствия спектральной и  многокомпонентной 
информации в  получаемых цветных изображениях. С  этой 
целью были разработаны мультиспектральные и гиперспек‑
тральные системы компьютерного зрения как эффективные 
инструменты контроля качества и  безопасности различных 
сельскохозяйственных продуктов за счет использования ка‑
мер с высоким разрешением, устройств с дисперсией по дли‑
не волны, последних достижений в аппаратном и программ‑
ном обеспечении компьютеров.
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Стандартное спектральное изображение состоит из набо‑
ра монохроматических изображений, соответствующих опре‑
деленным длинам волн. Цифровое монохромное изображе‑
ние —  это двумерная (2-D) функция интенсивности света от 
I (x, y). Интенсивность I, известная как уровень серого, в про‑
странственных координатах (x, y) имеет пропорциональную 
зависимость от лучистой энергии, полученной датчиком или 
детектором в небольшой области вокруг точки (x , y) [28].
Гиперспектральные и многоспектральные системы ком‑
пьютерного зрения имеют значительные преимущества по 
сравнению с традиционным компьютерным зрением. Они 
позволяют извлекать или обнаруживать особенности внеш‑
него вида, которые достаточно сложно определить (к  ним 
относятся ушибы, следы от переохлаждений и  некоторые 
другие неочевидные дефекты) [28,43,63,64].
В отличие от традиционной системы компьютерного зре‑
ния, гиперспектральная система объединяет спектроскопиче‑
ские методы и методы визуализации в одну систему для по‑
лучения набора монохроматических изображений на почти 
непрерывных сотнях тысяч длин волн. Следовательно, интег‑
рированная система может предоставлять пространственную 
информацию, аналогичную обычной системе визуализации, 
наряду со спектральной информацией, такой же, как у спек‑
троскопических устройств для каждого пикселя пространст‑
венного изображения. Структура данных гиперспектрального 
изображения обычно называется гиперкубом или кубом дан‑
ных, и  ее можно рассматривать, например, как последова‑
тельность двумерных изображений с  разной длиной волны. 
Широко используемые методы для получения куба гиперспек‑
трального изображения —  точечное сканирование, линейное 
сканирование и сканирование по площади (Рисунок 1).
Одним из преимуществ гиперспектральной системы 
компьютерного зрения является обширная информация, 
содержащаяся в  получаемых изображениях. Информация 
о спектре обычных изображений формата RGB очень огра‑
ничена в  сравнении с  гиперспектральными изображения‑
ми, которые содержат сотни тысяч монохроматических изо‑
бражений в  спектральной области. Неочевидные символы 
внешнего качества, такие как гниль, ранние синяки и другие 
дефекты, могут быть четкими и легко обнаруживаемыми на 
одном или нескольких монохроматических изображениях.
Вместе с тем с  многочисленностью информации связа‑
ны такие недостатки, как продолжительность получения 
изображений, а  также сложность их обработки и  анализа. 
В   связи с этим гиперспектральная система компьютерного 
зрения в  большинстве случаев используется с  целью полу‑
чения изображений с высоким пространственным и спект‑
ральным разрешением. Это применяется для осуществления 
фундаментальных исследований, таких как выбор наиболее 
эффективных длин волн для разработки мультиспектраль‑
ного компьютерного зрения, и системы контроля качества 
растительных объектов в режиме реального времени.
Многоспектральная система компьютерного зрения 
отличается от гиперспектральной количеством монохро‑
матических изображений в спектральной области. Мульти‑
спектральная система компьютерного зрения —  это форма 
визуализации, которая включает в себя захват двух или бо‑
лее монохроматических изображений с  разными диапазо‑
нами длин волн в спектре с помощью мультиспектральной 
камеры. Традиционная камера RGB может рассматриваться 
как частный случай многоспектральной системы постро‑
ения изображений. Однако, в  отличие от обычной цифро‑
вой камеры, улавливающей свет определенной частоты, 
падающий на детектор, мультиспектральная система ком‑
пьютерного зрения позволяет захватывать два или более 
определенных монохроматических изображения в  одном 
диапазоне с помощью узкополосных фильтров [2,65].
В  большинстве случаев при исследовании качества по‑
верхностных характеристик растительного сырья гипер‑
спектральная система компьютерного зрения используется 
с  целью фундаментальных исследований, а  также выбора 
наиболее эффективных длин волн для обнаружения каче‑
ственных признаков, неочевидных на изображениях RGB. 
 После этого целесообразно использование многоспект‑
ральной системы компьютерного зрения со специальными 
фильтрами, которые регистрируют излучение на эффектив‑
ных длинах волн для выполнения контроля исследуемых 
объектов в  режиме реального времени. Однако данная си‑
стема компьютерного зрения имеет ряд недостатков, кото‑
рые заключаются в  высокой стоимости самих мультиспек‑
тральных камер; дорогостоящей программе обеспечения; 
искажении и  смещении изображений, возникающих из-за 
искажения объектива камеры; необходимости обладания 
навыками работы с камерой и получаемыми данными; мно‑
гократной проверке, калибровке и отлаживании и т. д.
Определение цветовых характеристик с использованием 
систем компьютерного зрения имеет следующие преиму‑
щества [28,43]:
  Скорость, точность, объективность, эффективность и по‑
следовательность измерения цветовых данных без пред‑
варительной обработки образцов;
  Возможность обеспечения высокого пространственного 
разрешения, анализа каждого отдельного пикселя по‑
верхности растительного сырья, извлечения большого 
количества цветовых характеристик с  помощью про‑
странственной информации, анализа всей поверхности 
исследуемого объекта (даже в том случае, если он имеет 
небольшую или неправильную форму и  неоднородный 
цвет), а также выбор интересующей области объекта;
  Автоматизация многочисленных трудоемких опера‑
ций: сокраение рутинного и субъективного визуального 
анализа;
  Возможность быстрого получения воспроизводимых ре‑
зультатов и  долгосрочного хранения цветовых данных 
для последующего анализа с сохранением изображения.
Однако система компьютерного зрения имеет некото‑
рые недостатки [28,33,43]:
  Проблемы, связанные со сложностью отделения исследу‑
емого объекта от фона и возникающие из-за перекрыва‑
ния этого объекта другими; трудность заключается также 
в необходимости оценивать объект с нескольких сторон;
Рисунок 1. Режимы сканирования 
для создания гиперспектрального изображения: 
(а) точечное сканирование, (b) линейное сканирование, 
(c) сканирование области [44]
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  Необходимость тщательной калибровки и настройки ка‑
меры, а также наличие постоянного и достаточно яркого 
освещения (например, фотобокс, в котором контролиру‑
ются интенсивность, спектр и направление света);
  Возможное изменение интенсивности и спектра источ‑
ника освещения с течением времени.
Примеры использования систем компьютерного зрения 
в пищевой промышленности с целью определения цветовых 
характеристик, степени зрелости, свежести, приемлемости, 
желательности, безопасности, наличия дефектов раститель‑
ных объектов:
В статье [65] описана автоматизированная система сор‑
тировки одно- и  двухцветных яблок, включающая следу‑
ющие этапы: сегментация дефектной области, выделение 
признаков и классификация.
В  работе [20] описан алгоритм автоматического обна‑
ружения томатов путем анализа их цветных изображений, 
который позволяет уменьшить влияние освещения, цве‑
тового сходства, а также подавить эффект наложения объ‑
ектов. В  этом методе используется машина опорных век‑
торов с  гистограммами ориентированных градиентов для 
обнаружения томатов с  последующим анализом цвета для 
удаления ложноположительных результатов, а также метод 
немаксимального подавления для объединения результатов 
обнаружения.
С  целью автоматического выявления и  классификации 
болезней цитрусовых на примере мандаринов сорта Kinnow 
в  работе [52] представлен метод, описывающий алгоритм 
цветового различия для разделения пораженной болезнью 
области, далее цветовая гистограмма и текстурные особен‑
ности использовались для классификации болезней. Дан‑
ный способ отличается точностью 99,9% и аналогичной чув‑
ствительностью.
Исследовано сочетание цветных и  тепловых изобра‑
жений для эффективного обнаружения незрелых зеленых 
цитрусовых в  работе [19]. Был разработан метод совмеще‑
ния цветных и  тепловых изображений и  сопоставления 
представленных на них фруктов, который достиг точности 
на уровне пикселей. Был создан новый алгоритм сочетания 
вероятности цвета и температуры для эффективного объе‑
динения информации из полученных изображений с целью 
классификации потенциальных областей изображения на 
растения с  плодами и  без. Также были разработаны алго‑
ритмы для интеграции регистрации изображений, объеди‑
нения информации, классификации и обнаружения фруктов 
в один этап для обработки в реальном времени с точностью 
определений 95,5%.
В статье [48] описан метод анализа и оптимизации изо‑
бражений лиофилизированных шампиньонов с  использо‑
ванием программного обеспечения Photoshop в  сочетании 
с  генетическим алгоритмом. Выявлены их цветовые ха‑
рактеристики (L*, a *, b *, изменение цвета, оттенка и насы‑
щенности). Разработаны математические модели для оп‑
ределения продолжительности сушки и условий обработки 
продукта до желаемого цвета.
Исследование изменения цветовых характеристик (цве‑
товое различие, индекс потемнения) шампиньонов в  про‑
цессе хранения с  использованием модифицированной ат‑
мосферы (упаковка с высоким содержанием азота, с низким 
содержанием углекислого газа и с низким содержанием кис‑
лорода) с  применением компьютерного зрения освещено 
в работе [46].
Качество гроздей свежих плодов масличной пальмы опре‑
деляли по степени зрелости на основе цвета кожуры плода 
автоматически с  помощью систем машинного зрения  [22]. 
Предлагаемый метод основан на определении цветовых 
и текстурных особенностей с целью классификации призна‑
ков плодов (сырые, спелые, полуспелые). Результаты показа‑
ли эффективность описанного метода с точностью 98,3%.
4. Заключение
Существует несколько способов определения цветовых 
характеристик по принципу сенсорного анализа:
— органолептический;
— спектрофотометрический;
— фотометрический.
Однако эти методы имеют некоторые недостатки. Так, 
например, первый способ является грубым, второй имеет 
ограниченную применимость (исследуемый объект должен 
иметь однородную среду), а  последний  —  ограниченную 
площадь поверхности определения.
В  качестве автоматизированного метода контроля пи‑
щевых продуктов широкое применение нашло компьютер‑
ное зрение. Данный способ является наиболее эффектив‑
ным и  надежным для измерения цвета, формы, размера, 
дефектов, степени зрелости и т. д., с возможностью анализа 
образцов пищевых продуктов с  неоднородными цветом, 
формой и поверхностью. На основе комбинации этих харак‑
теристик компьютерное зрение дает возможность создания 
программ контроля для автоматической сортировки и опре‑
деления качества растительного сырья, а также находит свое 
применение на предприятиях с  высокой производитель‑
ностью и  точностью измерения; наряду с  этим такой ме‑
тод позволит специалистам, работающим на производстве, 
сосредоточиться на более значимых и квалифицированных 
работах, вместо того чтобы выполнять утомительные, тру‑
доемкие задачи.
Тем не менее остается достаточное количество проблем 
для разработки системы компьютерного зрения, которая 
обладает гибкостью и  адаптируемостью для обработки ра‑
стительных объектов, поэтому требуются дальнейшие углу‑
бленные исследования в этой области.
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